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要求される性能の 1 つである耐久性における重要な知見になると考えられる． 
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ITZ が互いに連結することで物質移動を容易にするというパーコレーションの考え方がある．これをセ





 本論文は，本章を合わせて 8 章から構成されている．本研究の構成を図 1-1 に示す． 
第2章では，本研究にて行った実験の方法を記述する． 
第3章では，本研究にて用いた空間統計量について，その要点を概説する． 




 第 5 章では，水セメント比および養生温度を変化させた普通セメントペーストの粗大毛細管空隙構造






























図 1-1 本論文の構成フロ  ー
 
第 1 章 序論                                               7 
 
参考文献 
1) Jermain, H. and Creighton, M.：The deteriorating action of salt and brine on reinforced concrete，Journal of the Franklin 
Institute，Vol. 184，No. 5，pp. 689-704，1917. 
2) Rozière, E. , Loukili, A. , Hachem , R.E. and Grondin, F.：Durability of concrete exposed to leaching and external sulphate 
attacks，Cement and Concrete Research，Vol.39，No. 12，pp.1188-1198，2009. 
3) Irassar, E.F. , Di Maio, A. and Batic, O.R.：Sulfate attack on concrete with mineral admixtures，Cement and Concrete Research，
Vol.26，No.1，pp.113-123，1996. 
4) Lubelli, B. , Hees, R.P.J. and Groot, C.J.W.P.：Sodium chloride crystallization in a “salt transporting” restoration plaster，
Cement and Concrete Research，Vol.36，No. 8，pp.1467-1474，2006. 
5) Dehghanian, C. and Arjemandi, M.：Influence of slag blended cement concrete on chloride diffusion rate，Cement and 
Concrete Research，Vol.27，No.6，pp. 937-945，1997. 
6) Song, H.W. , Kwon, S.J. , Byun, K.J. and Park, C.K.：Predicting carbonation in early-aged cracked concrete，Cement and 
Concrete Research，Vol.36，No.5，pp. 979-989，2006. 
7) Haque, M.N. and Al-Khaiat, H.：Carbonation of concrete structures in hot dry coastal regions，Cement and Concrete 
Composites，Vol.19，No 2，pp.123-129，1997. 
8) Cui, L. and Cahyadi, J.H.：Permeability and pore structure of OPC paste，Cement and Concrete Research，Vol.31，No.2，
pp.277-282，2001. 
9) Kumar, R. and Bhattacharjee, B.：Porosity, pore size distribution and in situ strength of concrete，Cement and Concrete 
Research，Vol.33，No.1，pp.155-164，2003. 
10) Song, H.W. and Kwon, S.J.：Permeability characteristics of carbonated concrete considering capillary pore structure，Cement 
and Concrete Research，Vol.37，No.6，pp.909-915，2007. 
11) Pradhan, B. , Nagesh, M. and Bhattacharjee, B.：Prediction of the hydraulic diffusivity from pore size distribution of concrete，
Cement and Concrete Research，Vol.35，No.9，pp.1724-1733，2005. 
12) Cnudde, V. , Cwirzen, A. , Masschaele, B. and Jacobs, P.J.S：Porosity and microstructure characterization of building stones 
and concretes，Engineering Geology，Vol.103，No.3-4，pp.76-83，2009. 
13) Yang, C.C. , Cho, S.W. and Wang, L.C.：The relationship between pore structure and chloride diffusivity from ponding test 
in cement-based materials，Materials Chemistry and Physics，Vol.100，No.2-3，pp.203-210，2006. 
14) Diamond, S.：Mercury porosity – An inappropriate method for the measurement of pore size distributions in cement-based 
materials，Cement and Concrete Research，Vol.30，No.10，pp.1517-1525，2000. 
15) Feldman, R.F.：Pore structure damage in blended cements caused by mercury intrusion，Journal of American Ceramic Society，
Vol.67，No.1，pp.30-33，1984. 
16) Yang, R. and Buenfeld, N.R.：Binary segmentation of aggregate in SEM image analysis of concrete，Cement and Concrete 
Research，Vol.31，No.3，pp.437-441，2001. 






































に基づき，W/C=0.25，0.40，0.50 および 0.60 の普通セメントペーストの円柱供試体（直径 100mm，高さ
200mm）を作製した．使用した普通ポルトランドセメントの化学成分を表 2-1 に記す．なお，W/C=0.25
のセメントペーストにおいては，ポリカルボン酸系の高性能 AE 減水剤をセメント質量に対して 0.5%添
 
表 2-1 普通ポルトランドセメントの化学成分（mass%） 
CaO SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO K2O Na2O SO3 Cl- 
65.86 20.55 5.21 2.44 0.91 0.41 0.27 2.33 0.006 
表 2-2 1000cc あたりのセメントペーストの配合（g） 












0.25 OPC25 1,762 0 432 9.0 
0.40 OPC40 1,393 0 558 0 
0.50 OPC50 1,223 0 612 0 
0.60 OPC60 1,089 0 654 0 
SF 
0.40 SF40 1,231 137 540 6.8 
0.50 SF50 1,083 120 596 6.0 
FA 0.40 FA40 1,178 208 554 0 
BFS 0.40 BFS40 683 683 547 0 
 




OPC25 OPC40  OPC60 
SF40    
20℃ 
水中養生 
OPC25 OPC40 OPC50 OPC60 
SF40 SF50 FA40 BFS40 
40℃ 
水中養生 
OPC25 OPC40  OPC60 
SF40    
 








量に対し 1.0%，W/B=0.50 の場合は 0.5%，ポリカルボン酸系の高性能 AE 減水剤の添加を行った．作製
したセメントペーストの配合および養生条件をそれぞれ表 2-2 および表 2-3 に示す． 
２．１．２ モルタル供試体の作製 




図 2-1 細骨材の粒度分布 

































 細骨材 c (FM=3.51)   細骨材 f (FM=3.06)
 細骨材 m (FM=3.11)   土木学会の標準粒度
表 2-4 モルタルの配合 










M2f 1:2 48.4 
M3f 1:3 58.4 
M2c 1.2～5 c 
1:2 48.4 
M2m 0.6～2.5 m 
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の粒度分布を図 2-1 に示す．最も粒度の粗いものを細骨材 c（粒径：1.2-5mm，FM=3.51），中間のものを
細骨材m（粒径：0.6-2.5mm，FM=3.11），ふるい分けを行っていないものを細骨材 f（粒径：0-5mm，FM=3.06）
とした．また，細骨材 f を使用してセメント砂比（C：S）を変化させたモルタルを 3 種類（M1f，M2f，
M3f）およびセメント砂比を一定（C：S=1：2）として細骨材の粒度を変化させたモルタルを 2 種類（M2c，
M2m）作製した．作製したモルタルの配合を表 2-4 に示す． 
２．１．３ コンクリート供試体の作製 
上述のセメントおよび細骨材に加えて，粗骨材として川砂利（密度：2.60g/cm3，最大寸法=25mm）を
用いてW/C=0.50 のコンクリートの円柱供試体（直径 100mm，高さ 200mm）を作製した（目標空気量：













#2,400，#4,000）を用いて表面の研磨を行った．#1,200 にて硬化体表面が現れるまで 10～15 分程度研磨
し，#2,400 にて現れた表面を広げるため 20～30 分程度研磨し，#4,000 にて表面の傷を取り除くための研
磨を 40～60 分程度行った．さらに表面の仕上げとして，ダイアモンドスラリ （ー3μm，1.5μm，0.25μm）
を用いた研磨を行った後 24 時間の真空乾燥を行い，金-パナジウム蒸着を行って反射電子像観察試料を
得た． 
走査型電子顕微鏡を用いて反射電子像観察を実施した（加速電圧 25kV）．観察倍率は 500 倍とし無作
為に 10 枚の反射電子像を取得し，パーソナルコンピューターに取り込んだ．取得した反射電子像の例を
















0.50 41.9 175 350 1011 729 3500 1400 
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図 2-2(a)に示す．取得した反射電子像に対してグレースケールに基づく 2 値化を行い，未水和セメント粒


















(c) 粗大毛細管空隙の 2 値画像 





 (b) 未水和セメント粒子の 2 値画像 
50μm 
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図 2-3 モルタルの断面画像および抽出した骨材相の 2 値画像の例 
 
２．２．２ モルタルの断面画像の取得および骨材の抽出 




の後デジタルカメラを用い，1 試料に対して画像の代表領域を考慮して 1)，最小でも 10mm×10mm の視野
が解析できるよう配慮し無作為に 10 箇所から画像を取得した（図 2-3(a)）．なお，このときの各試料に対
する観察倍率および画素数を表 2-6 に示す．得られた 2 次元断面カラー画像をパーソナルコンピュータ
に取り込み，ゼロ交差法を用いて R，G，B の 3 成分に対して色相勾配を求めた 1)．その極値から骨材部















 (b) 骨材の 2 値画像 
 
(a) モルタルの断面画像 
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図 2-4 コンクリートの反射電子像および抽出した未水和セメント粒子相の 2 値画像の例 
図 2-5 コンクリートの断面画像と抽出例 
 
２．２．３ コンクリートの反射電子像・断面画像の画像解析と骨材の抽出 






ることを意図して 2)，観察倍率 200 倍にて反射電子像を無作為に 30 枚取得した（図 2-4(a)）．なお，コン
クリートと比較する場合においては，セメントペーストも観察倍率を 200 倍として反射電子像を取得し
ている．このとき 1 画像は 1148×1000 画素からなり，1 画素は 0.55μm に相当する．取得した反射電子像
に対しグレースケールに基づく 2 値化処理を施し，未水和セメント粒子を抽出した（図 2-4(b)）．また，
5mm 
 











(d) セメントペースト相の 2 値画像 





し，グレースケールに基づく 2 値化処理を施し，セメント粒子の 2 値画像を取得した．一方，同様に材
齢 24 時間にてコンクリート供試体を切断し，その切断面を研磨した．その後，スキャナを用いて等倍の
断面画像を取得した（図 2-5(a)）．このときの解像度は 2000dpi としており，1 画素は 10.6μm に相当する．
試料断面に対して 1%フェノールフタレイン水溶液による呈色（図 2-5(b)）を施し，原画像と呈色画像の






齢にて少量の試料を採取し，110℃の炉乾燥を行った．乾燥終了後の試料を用いて，JIS R 5202 に準じて
1,000℃で強熱し，式（2-2）により強熱減量（IG）を求めた。 
 
IG = (Mଵଵ଴ − Mଵ଴଴଴)/Mଵଵ଴ （2-2） 
ここに， 







齢にて少量の試料を採取し，110℃の炉乾燥を行った．乾燥終了後の試料を用いて，JIS R 5202 に準じて，
式（2-3）により不溶残分（IS）を求めた． 
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IS଴ = (1 − PE) ∙ ISେ୉ + PE ∙ IS୔୓ （2-5） 
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２．６ Ｐｏｗｅｒｓの水和反応モデルによる内部組織構成相割合の推定 5) 
 
式（2-1）より算出した水和度を用い，Powers の水和反応モデル 5)を適用して水和反応生成物量および







V୦ୡ = VC଴×α୆୉୍ （2-7） 
 





VP୲୭୲ୟ୪ = 1 − VC୆୉୍ − V୥ୣ୪ିେ （2-9） 
 
VPୱ୫ୟ୪୪ = VP୲୭୲ୟ୪ − VP୆୉୍ （2-10） 
ここに， 
Vhc  ：水和したセメントの体積率 
VC0  ：初期のセメントの体積率 
αBEI  ：画像解析から求めた水和度 
Vgel-c  ：セメント水和生成物の体積率 
ρc  ：セメントの密度 

















S + 1.5CH + 2.3H →  Cଵ.ହSHଷ.଼ （2-11） 
 
本研究ではフライアッシュおよびシリカフュームのポゾラン反応がともにこの式に従うものと仮定し
た 6),7)．また，ポゾラン反応により生成された C-S-H は，Ca/Si 比がセメントの水和反応により生成され
たものに比べて若干低くなるものの，その性質は類似していることが指摘されている 8),9)．よって本研究




 式（2-11）より，1g の SiO2（シリカフュームおよびフライアッシュ）がポゾラン反応により消費され
ると，1.85g の水酸化カルシウムと 0.69g の水が消費され，3.54g の C-S-H の固体分が生成される．また，
C-S-Hの固体分の密度を2.35g/cm3と仮定する 6)と，生成されたC-S-Hの固体分の体積は1.506cm3である．













 初めに未水和セメント量の体積率を求め，2.6 にて述べた Powers モデルにより，セメントの水和反応
による水和反応生成物の体積率 Vgel-Cを求めた．続いて，2.3および 2.4にて測定した不溶残分値および














V୔୓ = V୔୓଴×(1 − R) （2-12） 
 















V୥ୣ୪ = V୥ୣ୪ିେ + V୥ୣ୪ି୔୓ − Vେୌ （2-16） 
VP୲୭୲ୟ୪ = 1 − VC୆୉୍ − V୔୓ − V୥ୣ୪ （2-17） 
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 JSCE-G571 およびASTM C 1202 に準じて，直流電源を用いた電気泳動法による電気伝導率の測定を実
施した 11)．測定用のセルを図 2-6 に示す．また，測定の際に使用した電流ロガーおよび直流電源，さらに
抵抗およびセメント系材料の回路図を図 2-7 に示す．なお，電流ロガーの最大測定可能値がおよそ 500mA








の後 21 時間蒸留水中に浸漬し，合計 24 時間の飽水処理を実施した． 
飽水後の試料を用いて電気伝導率の測定を行った．セル溶液としては 0.3mol/L の水酸化ナトリウム溶
液を使用し，直流電源により 30V の電圧を負荷した．通電開始直後に電流値は速やかに安定するため，
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V  ：測定時の電圧（volt） 
A  ：供試体の投影面積（cm2） 
I  ：測定された電流値（amps） 
L ：供試体の長さ（cm） 
 
図 2-6 電気伝導率測定セル 
 









本研究においては，細孔溶液の化学組成を Taylor のモデル 19),20)を用いて推定した．細孔溶液中で電気
伝導に卓越した影響を及ぼすのは K+，Na+，OH-イオンである．本研究ではTaylor のモデルを用いて， K
＋イオンおよび Na+イオン量を推定した．その後，K＋イオンと Na+イオンの和が OH-イオン量と等価であ




が，前者は主として Ca+イオンに影響を及ぼすこと 21)，後者は始発直後に卓越した影響が現れること 24)，
25)から，本研究においてはこれを考慮していない．推定した細孔溶液の電気伝導率を表 2-7 に示す．  
 
表 2-7 セメントペーストの細孔溶液の電気伝導率（×10-4 μS/cm） 
配合 
材齢（日） 
1 7 28 91 
20℃ OPC25 9.7 11.5 12.4 13.0 
20℃ OPC40 6.3 7.6 8.1 8.6 
20℃ OPC50 5.2 6.2 6.6 7.0 
20℃ OPC60 4.4 5.2 5.6 5.9 
5℃ OPC25 9.7 11.5 12.4 13.0 
5℃ OPC40 6.3 7.6 8.1 8.6 
5℃ OPC60 4.4 5.2 5.6 5.9 
40℃ OPC25 9.7 11.5 12.4 13.0 
40℃ OPC40 6.3 7.6 8.1 8.6 
40℃ OPC60 4.4 5.2 5.6 5.9 
20℃ SF40 6.3 6.5 5.3 4.6 
20℃ SF50 5.7 4.6 4.5 4.3 
5℃ SF40 3.8 4.1 4.3 4.2 
40℃ SF40 4.8 4.0 3.9 3.8 
20℃ FA40 6.1 7.7 7.8 6.2 
20℃ BFS40 4.1 7.1 7.2 6.1 
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る 2 点相関関数（Two-point correlation function）を求めている例もあり，これとその透水係数との間に密
接な相関関係が存在することを指摘し，多孔質材料の耐久性を推定する上での重要な知見が得られてい
る 6)，7)．一方，セメント系材料に対しても 2 点相関関数の適用例はあり，たとえば Lange ら 5)は，セメン
トペーストの反射電子像観察においてこれを導入した例を示している．  
 また，2 点相関関数と同様に空間分布特性を定量的に評価する点過程の考えも存在する．空間統計学に
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の対象相をY とし，任意の点 xi（i=1,2）に関して式（3-1）のような指示関数を定義する． 
 
I(ݔ୧) = ቊ
1 (ݔଵሬሬሬሬԦ ∈ Y)
0 (ݔଶሬሬሬሬԦ ∉ Y)
 （3-1） 
 
x1∈Y である確率を Y｛I(x1)=1｝と書くと，任意の距離 r 離れた 2 点 x1，x2が同一相に載ることは，同
時確率Y｛I(x1)=1， I(x2)=1｝で与えられ，2 点相関関数 S2(Y)(r)は式（3-2）で定義される． 
 
 
(b) 2 点相関関数および 2 点ブロッキング相関関数 
 
(a) 2 点相関関数および 2 点間直線経路相関関数 
 
(c) 2 点相関関数および 2 点クラスター相関関数 
図 3-1 2 点相関関数の概略図 
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Sଶ
(ଢ଼)(r) = 〈I(ݔଵሬሬሬሬԦ)I(ݔଶሬሬሬሬԦ)〉 = Pr൛I(ݔଵሬሬሬሬԦ) = 1，I(ݔଶሬሬሬሬԦ) = 1ൟ （3-2） 




く異なると考えられる．ここで，図 3-1(a)および図 3-1(b)の場合を別途評価し，前者を 2 点ブロッキング












(ଢ଼)(r) = 〈I(ݔ୧) ∙∙∙ I൫ݔ୨൯ ∙∙∙ I(ݔ୩)〉 
= Pr൛I(ݔ୧) = 1 ∙∙∙ ， ∙∙∙ I൫ݔ୨൯ = 1 ∙∙∙ ， ∙∙∙ I(ݔ୩) = 1ൟ 
（3-4） 
ここに，点 xjは点 xiと xkを結ぶ直線上の点(i＜j＜k＜n；j=2，…，n)である． 
 
さらに，2 点相関関数からは線分の両端が異なる 2 相に載る確率を求めることも可能である．これを 2
点クロス相関関数と称する．本研究においては，未水和セメント粒子相（未反応高炉スラグを含む）およ
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えば平行走査線を用いる方法と放射線テンプレートを用いる方法の 2 種類がある（図 3-2）． 
前者は画像の水平方向に複数の平行走査線を引き，この走査線上に任意の点を始点とした所定長さ r の
線分を載せて 2 点相関関数を求めていく方法であり，長距離の場合の 2 点相関関数を計算する際に有用
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３．２．３ ２点相関関数の模式図と関数から得られる幾何学的特徴 













 式（3-6）にて求めた比表面積 Sv および対象相の体積率 S2(Y)(0)を用いて，対象相以外の構成相の平均
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積率の自乗値に交わらない場合は，関数の変化率がほぼ一定となる部分を直線にて近似し，この直線が
関数値と一致し始める点に対応する距離を構造距離とした（図 3-3 点A）． 
一方，対象相を粗大毛細管空隙とした場合の 2 点相関関数からは，多孔質材料の物質透過性に関する
種々のパラメータ λ を求めることができる．3.2.1に示したように，粗大毛細管空隙相を P とすると，そ
の定義は以下に示すとおりである 8)，10)． 
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３．２．４ ２点間直線経路相関関数の模式図と関数から得られる幾何学的特徴 
図 3-4 は，2 点間直線経路相関関数の模式図を示したものである．2 点間距離が 0 の場合における関数
値は，2 点相関関数と同様に着目相の体積率を表わす．関数値は距離の増大にともない減少していくが，
同一距離に対する関数値は 2 点相関関数に比べて小さくなる．また，ある程度距離が増大すると，線分
全体が着目相上に載ることは不可能となるので関数値は 0 に収束する． 
2 点間直線経路相関関数は，上述のように構成相の直線的な連続性を強く反映した関数であり，関数値
が 0 に最初に接する距離は構成相の最大寸法を反映するパラメータである．本研究においては，粗大毛
































図 3-5 は，2 点クラスター相関関数および 2 点ブロッキング相関関数の模式図を示したものである．2
点相関関数および 2 点間直線経路相関関数と同様に，線分の距離が 0 である場合，2 点クラスター相関関
数の初期値は構成相の体積率を表わす．距離の増大にともない 2 点クラスター相関関数値は減少してい
き，ある程度より距離が大きくなると線分の両端が同一クラスター上に存在することが不可能になるた
め，関数値は 0 に収束する．したがって，関数の形状は 2 点相関関数や 2 点間直線経路相関関数と類似













一方，2 点ブロッキング相関関数の初期の関数値は 0 であり，距離の増大とともに関数値が増加し，最
終的には着目相の体積率の自乗値に収束する関数であり，収束値より長い距離においてはランダムに落
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３．２．６ ２点クロス相関関数の模式図と関数から得られる幾何学的特徴 
図 3-6 は，2 点クロス相関関数の模式図を示したものである．上述のように，本研究におけるクロス相
関関数は未水和セメント粒子相および粗大毛細管空隙相という異相を対象としている．したがって，2 点
間距離が 0 の場合，線分の両端が異相に載ることはなく関数値も 0 となる．一方，2 点間距離の増大にと
もない関数値は増加していくが，ある程度距離が離れると関数値は収束する．このときの関数の収束値


























第 3 章 空間統計量                                        37 
 




















３．３．２ Ｋ関数およびＬ関数 12) の模式図と関数から得られる幾何学的特徴 


























図 3-7 点配置の例 
W
 
図 3-8 2 次元球 b（ݔపഥ , r）に存在する点 
半径r
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s(ݔ) = ab − ݔ(2a + 2b − ݔ)/π （3-15） 
ここに，a，b は長方形画像視野の辺長を表わす． 
 
図 3-9 は K 関数の模式図を示したものである．図中
の黒線は，完全なランダム分布的にある 2 次元ポアッ










ると考え，その空間分布を共分散 C（r）により特性化した．ペースト領域を X，距離 r 離れた 2 点を x1，




 続いて，セメントペースト供試体中のセメント粒子の分布を点過程Xbとし，そのK 関数 Kbを求めた．
ここで，コンクリート中のセメント粒子の点過程 Xr が基本となるセメントペーストの点過程 Xb からコ
ンクリートの骨材位置にある点が消去され，ペースト領域 P にある点だけが残存した時の点過程XPを再
現しているならば，X୰ = Xୠ ∩ ܲと表される．このとき，残存した点過程XPのK 関数KPは，セメントペ




 一方で，K 関数は観察領域全体を解析対象として求めた場合，セメントペーストと骨材の 2 相構造を
成すコンクリートにおいては，セメント粒子の分散可能な領域は骨材により制限され，必然的に関数値




























程 XSとみなし，シミュレーションにおける K 関数 KS
を算出した． 




先述した K 関数 KSを求めた時と同様の手順により，シミュレーションにおける L 関数 LSを求めた．
この試行を各骨材画像に対し 200 回繰り返すことで標本値を求め，L 関数の 95%信頼区間を算出した．L














L෠(r) = ඥK(r) ∕ ߨ （3-18） 
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３．３．３ マーク付き相関関数 12)の模式図と関数から得られる幾何学的特徴 
マーク付き相関関数とは，属性を与えられた点に関して，距離を変数として対象とする 2 点の属性（マ





∑ W൫หݔ୧ − ݔ୨ห − r൯m(ݔ୧)m(ݔ୨)୧ஷ୨










 （|r| ≤ h）  
0      （|r| > h）
 （3-20） 






値が 1.0 では，距離とマーク値の間には何の相関性もないことを意味する．また，関数値の距離 r の変化
 















































の点 uX から最も近い点過程の点 xiX までの距離の確率分布関数である．b（u,r）は点 u を中心とする
半径 r の円（図 2-8）であり，N（B）は領域 B⊂W（W：全領域）中の点の数であるとすると，接触分布
関数は式（3-20）で定義される 5)． 
 
   H(r) = PሼN(b(u, r) > 0)ሽ （3-21） 
ここに，P{}は確率を意味する． 
 
図 3-12 は，接触分布関数の模式図を示したものである．関数の初期値(r=0)は 0 であり，距離の増加に
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一方で，多孔質体の物質透過性はCozeny-Carman の式 8)やArchie の式 9)，あるいはKatz-Thompson の式
10)に代表されるように，空隙量のみで特性化することは困難である．特に，コンクリート中の毛細管空隙
は他の多孔質材料に比べて幅広い範囲の径の毛細管空隙が存在するため，上述の式に基づいて物質透過






嵐ら 15)は，反射電子像の画像解析法の評価に 2 次のステレオロジー量である 2 点相関関数を導入するこ












図 4-1 水セメント比の相違による反射電子像の比較（材齢 1 日） 
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図 4-3 水セメント比の相違による反射電子像の比較（材齢 28 日） 





























粗大毛細管空隙が残存しているが，W/C=0.25 のセメントペーストの場合では，1 つ 1 つの粗大毛細管空
隙のクラスターサイズは小さい． 
一方，材齢の進行にともなう反射電子像の変化を考えると，W/C=0.25 のセメントペーストの場合，材









う水和度の増加割合は水セメント比が大きいほど大きく，W/C=0.50 および 0.60 の場合は材齢 91 日にお
いて水和度が 90%程度にまで達する．すなわち，反射電子像観察にて得られるような限定された未水和
セメント粒子寸法から得られる水和度も既往の知見と矛盾しない結果を示していることがわかる． 




図 4-5 材齢の進行にともなう水和度の経時変化 
 






























図 4-6 材齢の進行にともなう全毛細管空隙率の経時変化 
 





















図 4-7 材齢の進行にともなう粗大毛細管空隙率の経時変化 
 

























図 4-8 は，材齢の進行にともなう粗大毛細管空隙の 2 点相関関数の変化を水セメント比別に示したも
のである．空間構造を特徴付ける構造距離に着目すると，水セメント比に関わらず材齢の進行とともに
構造距離は短くなるようであるが，W/C=0.25 のセメントペーストにおいては，材齢 7 日以後の構造距離
の変化が非常に小さいことがわかる．一方で，W/C=0.40 以上のセメントペーストにおいては，材齢の進













図 4-8 水セメント比の相違による粗大毛細管空隙相の 2 点相関関数の変化 
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図 4-9 は，材齢の進行にともなう粗大毛細管空隙の 2 点間直線経路相関関数の変化を水セメント比別




着目すると，図 4-8 にて示した 2 点相関関数の構造距離と同様に，その減少割合は水セメント比が大きい
ほど大きいようであり，W/C=0.25 のセメントペーストにおいては，材齢 7 日以後その収束距離はほとん












図 4-9 水セメント比の相違による粗大毛細管空隙相の 2 点間直線経路相関関数の変化 
 

































































図 4-10 水セメント比の相違による粗大毛細管空隙相の 2 点クラスター相関関数の変化 
 
































































図 4-11 水セメント比の相違による粗大毛細管空隙相の 2 点ブロッキング相関関数の変化 
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図 4-10 は，材齢の進行にともなう粗大毛細管空隙の 2 点クラスター相関関数の変化を水セメント比別
に示したものである．いずれの水セメント比のセメントペーストにおいても，材齢の進行とともに関数
値の収束距離は減少しており，粗大毛細管空隙粒子の最大クラスターサイズは経時的に小さくなる．ま
た，図 4-8 および図 4-9 にて示したのと同様に，関数の収束距離は水セメント比が小さい場合には材齢の
進行にともなう減少割合が小さく，硬化体組織が材齢初期に特徴づけられているといえる． 
図 4-11 は，材齢の進行にともなう粗大毛細管空隙の 2 点ブロッキング相関関数の変化を水セメント比
別に示したものである．2 点ブロッキング相関関数の収束距離は離れた 2 点が異なるクラスター上に載る
確率がランダムになる距離であり，これが短いほど粗大毛細管空隙粒子が連続しえないといえる．材齢 1
日において，W/C=0.25 のセメントペーストにおいては，10μm程度で関数値が収束しているが，W/C=0.40，
0.50 および 0.60 のセメントペーストにおいては，それぞれ 15μm，25μm，30μm 程度であり，粗大毛細管
空隙が W/C=0.25 のセメントペーストに比べて連続しやすいようである．一方，長期材齢になると，
W/C=0.60 のセメントペーストにおける関数値の収束距離は 10μm程度となるが，W/C=0.50 のセメントペ
ーストではおよそ 5μm 程度，W/C=0.25 および 0.40 のセメントペーストでは 1～2μm 程度と極めて小さ
くなり，粗大毛細管空隙同士が連続する確率は明らかに高水セメント比のセメントペーストの方が高い
ようである． 
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図 4-12 Powers の水和反応モデルによる内部組織構成相割合の経時変化 
 



















 未水和セメント   反応生成物　  微細毛細管空隙   粗大毛細管空隙










図 4-13 材齢の進行にともなう電気伝導率の変化 























図 4-14 コンクリートの拡散係数と電気伝導率の関係 




























図 4-14 は，コンクリート標準示方書の推定式に基づき算出したコンクリートの拡散係数と材齢 28 日







= ݇ୡ୪ ∙ σ （4-1） 
ここに， 
De ：実効拡散係数（cm2/s） 








図 4-15 材齢の進行にともなう電気伝導率の変化 
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図 4-15 は，細孔溶液の電気伝導率で正規化したセメントペーストの材齢の進行にともなう電気伝導率




















図 4-16 電気伝導率と全毛細管空隙率の関係 





















 図 4-17 は，セメントペーストの電気伝導率と粗大毛細管空隙率の関係を示したものである．図 4-16 と
同様の 2 直線で近似できるような相関傾向が認められ，電気伝導率が急激に増大し始める粗大毛細管空















図 4-17 電気伝導率と粗大毛細管空隙率の関係 
 






































図 4-18 粗大毛細管空隙率と全毛細管空隙率の関係 
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４．３．２ セメントペースト中の毛細管空隙空間構造と電気伝導率の対応 
図 4-19 は，材齢の進行にともなう粗大毛細管空隙の 2 点相関関数から得られる多孔質材料の物質透過




図 4-19 材齢の進行にともなうパラメータ λ の変化 
 






























































図 4-20 2 点間直線経路相関関数から求められるパラメータの経時変化 
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い正の相関を示す範囲を代表するパラメータである．したがって，図 4-8～図 4-11 にて示したように，材
齢の進行にともない粗大毛細管空隙空間構造が大きく変化するW/C=0.40 以上の場合においては，パラメ
ータ λ も大きく減少するようであるが，空間構造の変化が顕著ではない W/C=0.25 のセメントペーストの
場合は，パラメータ λ の経時的な変化は小さいようである． 
図 4-20 は，粗大毛細管空隙の 2 点間直線経路相関関数から得られるパラメータ LAおよび LPmaxの材齢
の進行にともなう変化を示したものである．図 4-19 に示したパラメータ λ との関係と同様に，材齢の進




毛細管空隙が細分化されることに依存し，これらのパラメータ L は小さくなる．しかし，図 4-8～図 4-11
に示した内容と同様に，W/C=0.25 のセメントペーストにおいては，材齢 7 日以降のパラメータの減少割
合が小さい．上述のように，W/C=0.25 のセメントペーストにおいては，材齢 7 日以後，粗大毛細管空隙
の中でも比較的径の小さな空隙が反応生成物の充填作用を受けるようである．  
図 4-21 は，2 点相関関数の初期勾配から算出した粗大毛細管空隙の比表面積 Sv の経時変化を示したも
のである．W/C=0.25 および 0.40 のセメントペーストにおいては，材齢の進行にともない比表面積が小さ
くなることがわかる．材齢の進行にともない毛細管空隙が細分化されれば比表面積は大きくなると考え




図 4-21 粗大毛細管空隙の単位体積当たりの表面積（比表面積 Sv）の経時変化 
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おいては，材齢の進行にともなう比表面積の変化はほとんど認められておらず，また，W/C=0.60 のセメ
ントペーストにおいて材齢 28 日にかけて若干の比表面積の増大が認められるが，その変化は小さい． 




かし，W/C=0.25 および 0.40 のセメントペーストの場合は，材齢の進行にともない平均自由行程は，明ら
かに増加する傾向が認められる．一方，図 4-17 において，粗大毛細管空隙率がほぼ等しいにもかからず












= α ∙ ϕஒ （4-2） 
 
図 4-22 材齢の進行にともなう平均自由行程 Fの変化 
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ここに， 
α ：飽和度に関するパラメータ（本研究では α=1.0 と仮定） 
β ：細孔構造の幾何学的特徴を表わすパラメータ 
 




図 4-23 材齢の進行にともなう βφ=totalの変化 



















図 4-24 材齢の進行にともなう βφ=coarseの変化 
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が小さくなり，硬化体組織が緻密になるとパラメータ β は減少すると考えることができる．水セメント
比が 0.40 より大きい場合，パラメータ βφ=totalは材齢 1 日から材齢 7 日にかけて減少するが，それ以降の
変化は小さい．一方，図 4-24 は式（4-2）中の φ を粗大毛細管空隙率とした場合のパラメータ βφ=coarseの経
時変化を示したものである．図 4-18 において示したとおり，全毛細管空隙率と粗大毛細管空隙率の間に
はおよそ 1：2 の関係が存在する．したがって，パラメータ βφ=coarseは図 4-23 に示したパラメータ βφ=totalの
およそ 2 倍の値となる．空隙率を粗大毛細管空隙率として考えた場合も，高水セメント比の初期材齢に
おけるパラメータ β の減少が認められる．また，パラメータ β が経時的に変化しない点も類似しており，
このことは粗大毛細管空隙を観察することが全毛細管空隙を観察することと同等の意味を有していると
いえる． 
図 4-25 は，電気伝導率と粗大毛細管空隙の比表面積 Svの関係を示したものである．W/C=0.50 および





図 4-26 は，電気伝導率と 2 点相関関数から得られた物質透過性に関連するパラメータ λ の関係を示し
たものである．前述のようにパラメータ λ は，2 点相関関数が正の相関を示す範囲を代表する値であり，
粗大毛細管空隙の量や比表面積，空隙寸法やその空間構造における凝集領域を反映するものである．パ
ラメータ λ がある値よりも小さくなる電気伝導率が急激に減少する．すなわち，粗大毛細管空隙構造が
ある程度緻密になると系全体の物質透過に対する抵抗が急激に増すことを示し，図 4-16 および図 4-17 の
 
図 4-25 電気伝導率と粗大毛細管空隙の比表面積 Sv の関係 




















図 4-27 は，電気伝導率と 2 点間直線経路相関関数から得られた物質透過性に関連するパラメータL の
関係を示したものである．図 4-26 と同様に 2 点間直線経路相関関数から得られる幾何学的特徴も，ある
 
図 4-26 電気伝導率とパラメータ λ の関係 
 




















































図 4-27 電気伝導率とパラメータLの関係 
 
































図 4-28 は，2 点相関関数から得られたパラメータ λAと粗大毛細管空隙率の関係を示したものである．
両者の間には正の相関関係が認められ，これが大きくなるほど連続経路の連続性が大きくなっている．
換言すれば，粗大毛細管空隙率が大きいにもかかわらず，粗大な毛細管空隙の連続性が低いという空間
構造は形成されていないといえる．また，図 4-29 および図 4-30 は，2 点間直線経路相関関数から得られ
たパラメータLAとおよび 2 点クラスター相関関数から得られた相関距離 ξ と粗大毛細管空隙率の関係を
 
図 4-28 パラメータ λAと粗大毛細管空隙率の関係 


















図 4-29 パラメータ LAと粗大毛細管空隙率の関係 
 






























FKG 不等式；A およびB が増加事象であるとき， 










図 4-30 パラメータ ξ と粗大毛細管空隙率の関係 
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与する空隙率とその空隙の幾何学的な特徴の 2 つの観点から考察できることを意味している． 
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第 4 章において，直流回路にて計測された電気伝導率の測定からフォーメーションファクターを算出
し，これと画素寸法 0.22μm 以上の大きさの毛細管空隙率および粒子過程における空間構造としての 2 次
のステレオロジー量との間に強い相関関係が存在することを明らかにしている．また五十嵐ら 9)は，水銀
圧入法を基に導かれた伝導に関する Katz-Thompson が示唆する空隙構造と，反射電子像が示す空隙の特
徴の間には正の相関関係が存在することも指摘されている．一方 Wong ら 10)は，セメントペーストおよ
びモルタルの透水係数を予測するモデルの入力値として，反射電子像観察から得られる 0.1μm 以上の空
隙量の妥当性を示している．すなわち，径が nm から数 100μm レベルまで存在するコンクリート中の毛
細管空隙において，反射電子像観察から得られるような比較的径の大きな空隙の特徴を把握することに
よってコンクリートの物質透過性を論じることが可能であると考えられる． 
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図 5-1 養生温度の相違による反射電子像の相違（W/C=0.25：材齢 1 日） 
図 5-2 養生温度の相違による反射電子像の相違（W/C=0.40：材齢 1 日） 
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図 5-4 養生温度の相違による反射電子像の相違（W/C=0.25：材齢 7 日） 
図 5-5 養生温度の相違による反射電子像の相違（W/C=0.40：材齢 7 日） 
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図 5-7 養生温度の相違による反射電子像の相違（W/C=0.25：材齢 28 日） 
図 5-8 養生温度の相違による反射電子像の相違（W/C=0.40：材齢 28 日） 
図 5-9 養生温度の相違による反射電子像の相違（W/C=0.60：材齢 28 日） 
 
材齢 28 日あるいは材齢 91 日になると（図 5-7～図 5-12），早期材齢時に比べて養生温度の相違による
残存未水和セメント粒子量の変化は小さくなるようである．したがって，コンクリートにおける養生温
度の相違が水和反応速度に卓越して影響するのは材齢初期であるという一般的な知見と同等の傾向が認
められている．一方，このときの毛細管空隙構造に着目すると，W/C=0.25 および 0.60 のセメントペース
トにおいては顕著な変化は認められないが，W/C=0.40 のセメントペーストにおいてのみ高温養生したセ
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図 5-10 養生温度の相違による反射電子像の相違（W/C=0.25：材齢 91 日） 
図 5-11 養生温度の相違による反射電子像の相違（W/C=0.40：材齢 91 日） 













































図 5-13 養生温度の異なるセメントペーストにおける水和度の経時変化 
 




































図 5-14 養生温度の異なるセメントペーストにおける粗大毛細管空隙率の経時変化 
 
































































図 5-15 等水和度の材齢における粗大毛細管空隙の 2 点相関関数の比較（W/C=0.25） 


























































図 5-16 等水和度の材齢における粗大毛細管空隙の 2 点相関関数の比較（W/C=0.40） 
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図 5-17 等水和度の材齢における粗大毛細管空隙の 2 点相関関数の比較（W/C=0.60） 
 













































図 5-19 は等水和度における W/C=0.40 のセメントペーストの粗大毛細管空隙の 2 点間直線経路相関関
 
図 5-18 等水和度の材齢における粗大毛細管空隙の 2 点間直線経路相関関数の比較（W/C=0.25） 
 




































図 5-19 等水和度の材齢における粗大毛細管空隙の 2 点間直線経路相関関数の比較（W/C=0.40） 
 





































隙率の相違も小さい．図 5-16 にて示した 2 点相関関数の結果と合わせて考えると，その空間構造や直線
的な連続性はほぼ一致しているといえる．一方，高温養生したセメントペーストと標準養生したセメン






セメントペーストでは 5μm 程度の粗大毛細管空隙も存在する．このことは 2 点相関関数から得られた粗
大毛細管空隙構造の幾何学的特徴の変化とも一致しており，結局，従来から指摘されてきた高温養生に
よる毛細管空隙構造の粗径化が 2 次のステレオロジーパラメータからも明瞭に表われているといえる． 








図 5-20 等水和度の材齢における粗大毛細管空隙の 2 点間直線経路相関関数の比較（W/C=0.60） 
 










































図 5-21 は等水和度の材齢における W/C=0.25 のセメントペーストの粗大毛細管空隙の円相当径による
細孔径分布の比較を示したものである．図 5-15 および図 5-18 から得られた粗大毛細管空隙の幾何学的特
徴と同様に養生温度の相違にともなう細孔径分布の変化は顕著ではない． 
図 5-22 は等水和度における W/C=0.40 のセメントペーストの粗大毛細管空隙の円相当径による細孔径
 
図 5-21 等水和度の材齢における円相当径に基づく細孔径分布の比較（W/C=0.25） 
 


















































図 5-22 等水和度の材齢における円相当径に基づく細孔径分布の比較（W/C=0.40） 
 



















































範囲では両者の細孔径分布に大きな相違は認められない．図 5-16 および図 5-19 に示したように，低温養








図 5-23 は等水和度の材齢における W/C=0.60 のセメントペーストの粗大毛細管空隙の円相当径による
細孔径分布の比較を示したものである．低温養生と標準養生を比較すると，早期材齢においては（図 5-
23(a)），低温養生を行ったセメントペーストの細孔径分布は若干左側にシフトしており，空隙構造が緻密




温養生と標準養生を比較すると，早期材齢においては（図 5-23(a)），2 点相関関数および 2 点間直線経路
相関関数に大きな差は認められなかったが細孔径分布もほぼ一致している．長期材齢においても（図 5-
 
図 5-23 等水和度の材齢における円相当径に基づく細孔径分布の比較（W/C=0.60） 
 







































































一方，図 5-16 および図 5-19 に示した材齢と同材齢について高温養生したセメントペーストと標準養生し




図 5-24 W/C=0.25 における養生温度の相違にともなうセメントペースト内部組織構成相割合の変化 
 



















 未水和セメント   反応生成物　  微細毛細管空隙   粗大毛細管空隙
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隙構造の粗径化の傾向が現れている．しかし，長期材齢になると（20℃：材齢 91 日と 40℃：材齢 91 日），
両者の内部組織構成相割合はほぼ等しくなる．すなわち，早期材齢においては粗大毛細管空隙量にまで
養生温度の影響が現れるが，長期材齢になると，図 5-16 および図 5-19 にて示したように，その空間構造
に粗径化の傾向が現れる． 








図 5-25 W/C=0.40 における養生温度の相違にともなうセメントペースト内部組織構成相割合の変化 
 



















 未水和セメント   反応生成物　  微細毛細管空隙   粗大毛細管空隙
 
図 5-26 W/C=0.60 における養生温度の相違にともなうセメントペースト内部組織構成相割合の変化 
 



















 未水和セメント   反応生成物　  微細毛細管空隙   粗大毛細管空隙
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である．W/C=0.25 および W/C=0.40 においては，材齢 1 日において養生温度の相違にともなうフォーメ
ーションファクターの相違が若干認められるが，材齢 7 日以降におけるその相違は非常に小さく，かつ
材齢の進行に対するフォーメーションファクターの低下割合が小さい．これに対して，W/C=0.60 におい
ては，材齢 1 日から材齢 7 日にかけて急激にフォーメーションファクターが減少し，それ以降はその減
少割合が小さくなっている．図 5-14 の粗大毛細管空隙率の変化と比較すると，粗大毛細管空隙率の減少
にともないフォーメーションファクターが小さくなることは明らかであるが，空隙率の減少割合とフォ
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ーメーションファクターの低下割合は必ずしも単純には対応していない．たとえば，W/C=0.60 において
高温養生した場合の材齢 7 日における粗大毛細管空隙率は，材齢 1 日の 60%程度にまで減少するがフォ
ーメーションファクターは 40%程度まで低下している．一方，W/C=0.25 および W/C=0.40 の場合は，逆
にフォーメーションファクターの低下割合の方が小さいようである． 
図 5-28 はフォーメーションファクターと粗大毛細管空隙率の関係を水セメント比別に示したものであ
る．W/C=0.25 および W/C=0.40 においては，両者の間に 1 対 1 の線形の相関関係が存在することが明ら
かであり，また粗大毛細管空隙率の変化に対するフォーメーションファクターの変化の割合に大きな差
はないようである．一方，W/C=0.60 においては，両者は単純な線形の相関関係ではなくなり，粗大毛細
管空隙率が 0.20 程度をしきい値とし 2 直線で近似できるような相関関係が認められる．すなわち，粗大
 
図 5-27 材齢の進行にともなうフォーメーションファクターの変化 
 


































図 5-28 フォーメーションファクターと粗大毛細管空隙率の関係 
 






































ンしきい値である 0.2 程度 12)を超えると物質を透過しやすい硬化体組織が形成され，それ以下では水セ
メント比や養生温度にかかわらず空隙率の減少とともに単調に物質透過性が減少するような組織が形成
されているといえる． 
図 5-29 は Powers の水和反応モデルにより計算した全毛細管空隙率と粗大毛細管空隙率の関係を水セ
メント比別に示したものである．水セメント比によって全毛細管空隙率に対する粗大毛細管空隙率の割
 
図 5-30 径が 0.1μm 以上の毛細管空隙率と粗大毛細管空隙率の関係 
 





















図 5-29 全毛細管空隙率と粗大毛細管空隙率の関係 
 


































































図 5-31 材齢の進行にともなう有効空隙径比の変化 
 










































図 5-32 は相関距離 ξ の経時変化を示したものである．いずれの場合においても早期材齢すなわち水和
が急激に進行する材齢において相関距離は大きく低下しその後の変化割合は小さく，これは図 5-13 およ
び図 5-14 の変化の傾向と類似している．また，W/C=0.40 では相関距離に養生温度間の差はほとんどな
い．一方，W/C=0.60 の場合も材齢の進行にともなう相関距離の変化は同様であるが，その値は約 2 倍で















図 5-32 材齢の進行にともなう相関距離 ξ の変化 
 












































(2) 水セメント比が 0.25 のセメントペーストにおいては，養生温度の相違にともなう粗大毛細管空隙空
間構造の変化はほとんど認められない． 
(3) 水セメント比が 0.40 のセメントペーストにおいて，高温養生を行うことによって粗大毛細管空隙構
造が粗径化することが 2 点相関関数からも確認された．一方，低温で養生した場合は，標準養生した
場合との空隙構造の相違はほとんど確認されない． 
(4) 水セメント比が 0.60 のセメントペーストにおいて，低温養生することにより空隙構造は変化し，セ
メントペースト中の空隙構造は緻密になり空隙の連続性も小さくなる．しかし，高温養生を行っても
粗大毛細管空隙構造の粗径化の傾向は認められない． 




(7) 粗大毛細管空隙率がパーコレーションしきい値である 0.20 を超えると，水セメント比や養生温度に
関わらず急激に物質透過性が増すことが示された．逆に，0.20 以下になると空隙率とともにフォーメ
ーションファクターは単調に減少する． 
(8) 水セメント比が 0.40 以下の材齢 7 日以降においては，粗大毛細管空隙率がパーコレーションしきい
値以下になってしまうためフォーメーションファクターがほとんど変化しない． 
(9) 水セメント比が 0.40 および 0.60 にて 40℃で養生した場合，粗大毛細管空隙率より求めた有効空隙径
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６．２．１  水結合材比の異なるシリカフューム混入セメントペーストにおける 
粗大毛細管空隙構造の定量評価 
図 6-1～図 6-8 はW/B=0.40，0.50 のシリカフューム混入セメントペーストの反射電子像を，普通セメン
トペーストのそれと比較したものである．材齢 1 日において（図 6-1 および図 6-2）は，いずれの水結合
材比のシリカフューム混入セメントペーストにおいても，シリカフュームの混入による反射電子像の変


























 第 6 章 鉱物質混和材の混入にともなう硬化体組織形成過程の変化と物質透過性        101 
 
図 6-1 シリカフュームの有無による反射電子像の比較（W/B=0.40：材齢 1 日） 
 
図 6-2 シリカフュームの有無による反射電子像の比較（W/B=0.50：材齢 1 日） 
 
図 6-3 シリカフュームの有無による反射電子像の比較（W/B=0.40：材齢 7 日） 
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図 6-5 シリカフュームの有無による反射電子像の比較（W/B=0.40：材齢 28 日） 
 
図 6-6 シリカフュームの有無による反射電子像の比較（W/B=0.50：材齢 28 日） 
 
図 6-7 シリカフュームの有無による反射電子像の比較（W/B=0.40：材齢 91 日） 
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齢 28 日では両者の水和度はほぼ同程度であり，材齢 91 日では無混入のセメントペーストの方が水和度
は若干高くなっている． 
 
図 6-9 水結合材比の異なるシリカフューム混入セメントペーストの水和度の経時変化 
 





















図 6-10 水結合材比の異なるシリカフューム混入セメントペーストのポゾラン反応度の経時変化 
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 図 6-10 はW/B=0.40，0.50 のシリカフューム混入セメントペーストのポゾラン反応度の経時変化を示し
たものである．いずれの水結合材比においてもシリカフュームは材齢1日から既に反応を開始しており，
材齢の進行にともないシリカフュームの反応率は増大し，特に材齢 7 日までの反応率の増大が顕著であ
る．材齢 91 日になると全シリカフュームの 80%程度が反応している．また，材齢 3 日までは W/B=0.40















図 6-11 シリカフューム混入セメントペーストにおける 2 点相関関数の経時変化（W/B=0.40） 
 






































































図 6-12 シリカフューム混入セメントペーストにおける 2 点相関関数の経時変化（W/B=0.50） 
 



























































図 6-13 シリカフューム混入セメントペーストにおけるマーク付き相関関数の経時変化（W/B=0.40） 
 


































































図 6-14 シリカフューム混入セメントペーストにおけるマーク付き相関関数の経時変化（W/B=0.50） 
 











































































図 6-14 は W/B=0.50 の場合において，粗大毛細管空隙の面積をマーク値とする相関関数の代表的な分
布を普通セメントペーストと比較して示したものである．材齢 1 日においては，W/B=0.40 の場合と同様
に，シリカフュームの混入の有無による関数分布の相違はほとんど認められない．材齢 7 日以後におい
て，シリカフュームを混入したセメントペーストの方が関数値の変動が大きくなる傾向が認められる．
特に，材齢 91 日においては，近接した空隙同士が平均径より小さいという負の相関の範囲が距離 50μm
程度まで広がっていることが特徴的である． 
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とがわかる（図 6-15(b)）．一方，図 6-15(c)は，セメントペーストの空隙構造をシミュレーションする際の
最小分解能としてよく用いられる 1μm をしきい径として 12)，材齢 28 日の粗大毛細管空隙空間分布から
1μm 以下の空隙を除去したときの K 関数を示している．いずれのセメントペーストとも関数値が 0 であ
るハードコア距離を持つようになり，この範囲内に空隙点が存在しない．また，シリカフューム混入の有
無による関数分布の相違も認められなくなり，点密度は異なっても 1μm 以上の粗大毛細管空隙の空間分










図 6-16 はW/B=0.50 の粗大毛細管空隙のK 関数を示したものである．水結合材比が 0.40 の場合と同様
に，材齢 1 日においてはシリカフューム混入セメントペーストと無混入のセメントペーストの間に明確
な相違は認められない（図 6-16(a)）．また，材齢 28 日においても，水結合材比が 0.40 の場合と同様に，
シリカフュームを混入したセメントペーストの方が関数値が大きくなり，より凝集傾向が強いことがわ
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図 6-17 シリカフューム混入セメントペーストにおける内部組織構成相割合 
 




















 未水和セメント   未反応シリカフューム
 反応生成物　  微細毛細管空隙   粗大毛細管空隙
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６．２．２  異なる温度で養生したシリカフューム混入セメントペーストの 
粗大毛細管空隙構造の特徴 
図 6-18～図 6-25 は異なる温度で養生した W/B=0.40 のシリカフューム混入セメントペーストの反射電











図 6-18 養生温度の相違による反射電子像の相違 
（W/B=0.40：シリカフューム混入セメントペースト：材齢 1 日） 
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図 6-20 養生温度の相違による反射電子像の相違 
（W/B=0.40：シリカフューム混入セメントペースト：材齢 7 日） 
図 6-21 養生温度の相違による反射電子像の相違（W/C=0.40：普通セメントペースト：材齢 7 日） 
図 6-22 養生温度の相違による反射電子像の相違 
（W/B=0.40：シリカフューム混入セメントペースト：材齢 28 日） 
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図 6-24 養生温度の相違による反射電子像の相違 
（W/B=0.40：シリカフューム混入セメントペースト：材齢 91 日） 


















図 6-26 養生温度の異なるシリカフューム混入セメントペーストの水和度の経時変化 
 

































を示したものである．低温養生においては材齢 1 日におけるポゾラン反応度はほぼ 0 である．これに対
して，高温養生した場合は材齢 1 日において既にポゾラン反応度はおよそ 40%程度と高いが，水和度と












図 6-27 養生温度の異なるシリカフューム混入セメントペーストのポゾラン反応度の経時変化 
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図 6-28 養生温度の異なるシリカフューム混入セメントペーストの粗大毛細管空隙の 
2 点相関関数の経時変化 
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図 6-29 は養生温度の異なる普通セメントペーストにおけるマーク付き相関関数の代表的な分布を材齢

















図 6-29 養生温度の異なる普通セメントペーストにおける粗大毛細管空隙の 
マーク付き相関関数の経時変化 
 










































































図 6-30 養生温度の異なるシリカフューム混入セメントペーストにおける粗大毛細管空隙の 
マーク付き相関関数の経時変化 
 




































































図 6-31 W/C=0.40 における養生温度の相違にともなう普通セメントペースト内部組織構成相割合の変化 
 



















 未水和セメント   未反応シリカフューム
 反応生成物   微細毛細管空隙  粗大毛細管空隙
 
図 6-32 W/B=0.40 における養生温度の相違にともなうシリカフューム混入セメントペーストの 
内部組織構成相割合の変化 
 



















 未水和セメント   未反応シリカフューム
 反応生成物   微細毛細管空隙  粗大毛細管空隙
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図 6-34 鉱物質混和材を混入したセメントペーストの反射電子像（材齢 7 日） 
図 6-35 鉱物質混和材を混入したセメントペーストの反射電子像（材齢 28 日） 
 
材齢 1 日において（図 6-33）は，鉱物質混和材の混入にともなう硬化体組織の変化は顕著ではないよ
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図 6-36 鉱物質混和材を混入したセメントペーストの反射電子像（材齢 91 日） 
 
一方，高炉スラグ混入セメントペーストに着目すると，残存している未反応の結合材は普通セメント




































図 6-37 鉱物質混和材の有無による水和度の経時変化の相違 
 





















図 6-38 シリカフュームおよびフライアッシュ混入セメントペーストにおけるポゾラン反応度の経時変化 
 










































図 6-39 鉱物質混和材混入セメントペーストにおける粗大毛細管空隙の 2 点相関関数の経時変化 
 


































































て示したものである．関数値が 0 に収束する距離に着目すると，材齢 1 日において，シリカフューム混
入セメントペーストと高炉スラグ混入セメントペーストが最も短く，フライアッシュ混入セメントペー







図 6-40 鉱物質混和材混入セメントペーストにおける粗大毛細管空隙の 
2 点間直線経路相関関数の経時変化 
 




























































に比べて小さいが，材齢 91 日になるとその相違が認められない．この傾向についても 2 点相関関数から
得られた幾何学的特徴と矛盾しない． 












図 6-41 鉱物質混和材混入セメントペーストにおける粗大毛細管空隙の 
2 点クラスター相関関数の経時変化 
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れたと考えられる．一方，高炉スラグ混入セメントペーストについて考えると，早期材齢における関数分
布はほぼ等しいが，材齢 91 日におけるクロス相関関数値の収束距離は高炉スラグ混入ペーストが 30μm
程度であるのに対し，普通セメントペーストでは 45μm程度と大きい． 
 図 6-43 はシリカフューム，フライアッシュおよび高炉スラグ微粉末を添加したセメントペーストの 2
点ブロッキング相関関数の材齢の進行にともなう変化を普通セメントペーストと比較して示したもので
ある．材齢 1 日における関数値の収束距離に着目すると，シリカフューム混入セメントペーストおよび












図 6-42 未水和セメント粒子（未水和高炉スラグ微粉末を含む）と粗大毛細管空隙の 
2 点クロス相関関数の経時変化 
 








































































































図 6-43 鉱物質混和材混入セメントペーストにおける 2 点ブロッキング相関関数の経時変化 
 




































































図 6-44 鉱物質混和材混入セメントペーストにおける全毛細管空隙率の経時変化 
 

























図 6-45 鉱物質混和材混入セメントペーストにおける粗大毛細管空隙率の経時変化 
 





































図 6-46 鉱物質混和材混入セメントペーストにおける電気伝導率の経時変化 
 




















図 6-47 鉱物質混和材混入セメントペーストにおける電気伝導率と全毛細管空隙率の関係 
 

























6-44 および図 6-45 に示した毛細管空隙率の減少とちょうど逆対称のようでもある． 




図 6-48 鉱物質混和材混入セメントペーストにおける電気伝導率と粗大毛細管空隙率の関係 
 




















図 6-49 鉱物質混和材混入セメントペーストにおける全毛細管空隙率に対する 
粗大毛細管空隙率の割合の変化 
 

















































図 6-50 鉱物質混和材混入セメントペーストにおけるパラメータ λAと粗大毛細管空隙率の関係 
 

































図 6-51 鉱物質混和材混入セメントペーストにおけるパラメータ LAと粗大毛細管空隙率の関係 
 























図 6-52 鉱物質混和材混入セメントペーストにおけるパラメータ ξ と粗大毛細管空隙率の関係 
 





















































(3) 材齢 1 日においては，シリカフュームの混入にともなう粗大毛細管空隙の K 関数の相違は認められ
ない．しかし材齢 28 日になると，シリカフュームを混入したセメントペーストがより大きな凝集性
を示し，これには 1μm 以下の微細な空隙の存在とその凝集性が関わるようである． 
(4) シリカフューム混入セメントペーストを高温養生した場合，早期材齢におけるセメントの水和反応
の促進効果は認められず，材齢 7 日以降の水和度の増加割合は非常に小さい． 
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(11) 高炉スラグ混入セメントペーストは，材齢 7 日および 28 日において，普通セメントペーストに比べ
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図 7-1 M1 モルタルにおける断面画像と 2 値画像 
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図 7-3 M3 モルタルにおける断面画像と 2 値画像 
 
 
図 7-4 M2c モルタルにおける断面画像と 2 値画像 
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７．２ 骨材の空間構造の変化がモルタルの電気伝導率に及ぼす影響 
図 7-1～図 7-3 は骨材量を変化させたモルタルの 2 次元断面画像とその画像から骨材を抽出した画像を
示したものである．図 7-1(a)はデジタルカメラから取得した断面画像であり，図 7-1(b)は図 7-1(a)から骨
材を抽出し，2 値化処理を施した画像であり，白は骨材相を黒はセメントペースト相を表わす．図 7-1(b)

















図 7-6 骨材量を変化させたモルタルの電気伝導率の経時変化 
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図 7-7 骨材粒度を変化させたモルタルの電気伝導率の経時変化 
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 M2(予測）  CP
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図 7-9 は骨材量を変化させたモルタルの平均自由行程 F と電気伝導率 σ（材齢 28 日）の関係を示した
ものである．本章における平均自由行程は平均の骨材粒子間距離を反映し，これが大きいことは骨材粒
 
図 7-8 骨材量を変化させたモルタルの骨材相の 2 点相関関数の比較 
 






































 図 7-10 は骨材の粒度を変化させたモルタル中の骨材相の 2 点相関関数を示したものである．骨材の比
表面積が増加するにつれて，構造距離は小さくなる傾向が認められる．このことは，より細かい骨材が多
いほど空間構造としては均質性が増すといえる．このとき，最も粗い粒度のモルタル M2c の構造距離は
1mm 程度であり，逆に最も細かい粒度のモルタルM2 では 500μm 程度である． 
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図 7-12 骨材量および骨材粒度を変化させたモルタルのセメントペースト相の 
2 点間直線経路相関関数の比較 
 
図 7-11 は骨材の粒度を変化させたモルタルの平均自由行程 F と電気伝導率 σ（材齢 28 日）の関係を示
したものである．骨材の比表面積が大きいモルタルの方が粒子個数も増すことになり，平均自由行程は
小さくなる．また，同じ骨材体積率であっても最も粒度が細かいモルタル M2 と粒度が大きいモルタル
M2c では約 2 倍の相違がある．平均自由行程と電気伝導率の関係を考えると，図 7-9 とは明らかに異な
り，平均自由行程が減少しても電気伝導率は低下しておらず，逆に若干増大する傾向を示している． 















 (b) 骨材粒度を変化させたモルタル 
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表 7-1 は骨材量および骨材粒度を変化させたモルタルの画像から求めた骨材の比表面積 SVと骨材の体
積率 VV および骨材表面近傍に ITZ が存在すると仮定し，その厚さを 20μm および 50μm として求めた




一方，骨材量を変化させても比表面積の変化は小さく，ITZ の厚さを 20μm としても，配合間で ITZ の体
積率の差は 1%程度しかない．同様に骨材粒度を変化させたモルタルにおける ITZ と骨材粒子による連続
経路の存在を考えると，骨材粒度の粗いモルタルM2c およびM2mの ITZ の体積率は上述のモルタルM2
よりもかなり小さい．Scher ら 8)は，ある相の体積率が 3 次元においては約 16%，2 次元においては約 45%
のとき，それらが連結したクラスターが形成され，パーコレーションを生じると述べている．本研究にお
いては，ITZ のみで 3 次元空間で連続経路を形成するパーコレーションしきい値には達しないが，骨材の
存在を考慮すれば，モルタルM1 以外のモルタルは連続経路が存在しうると考えられ，モルタル M1 でも
そのしきい値にかなり近い．一方，その厚さを 50μm と仮定すると，骨材量を変化させたモルタル（M1，
M2，M3）はどのモルタルも明らかに 3 次元で連続した経路を形成していることになり，さらに骨材体積
率と合わせて考えると，いずれのモルタルとも 3 次元だけではなく 2 次元でも連続経路を形成しうる体
積率よりも大きい．Winslow ら 2)は，骨材体積がおよそ 45～49%を超えた場合，ITZ による連続経路が形
成されるとしており，彼らの考え方に立てば，モルタル M1 以外のモルタルは連続した経路を持ちうる




 表 7-1 骨材量および骨材粒度を変化させたモルタルのセメントペースト相中の 








M1 5.5 33.3 10.9 27.3 
M2 5.8 47.3 11.6 28.9 
M3 6.0 57.1 12.1 30.2 
M2c 2.9 51.5 5.8 14.5 
M2m 3.7 48.5 7.4 18.4 
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図 7-13 骨材量および骨材粒度を変化させたモルタル中の接触分布関数 
 
 図 7-13 は骨材量および骨材粒度を変化させたモルタル中の骨材粒子に関する接触分布関数を示したも
のである．図 7-13(a)より，骨材量の最も大きいモルタル M3 は他の 2 配合に比べ関数値の収束距離が短
く，セメントペーストのどの位置においても最も近い骨材表面までの距離は，最大でも 120μm 程度であ
る．また，図 7-9 の平均自由行程を考えれば，バルクセメントペースト領域は最大でも 180μm 程度であ
る．ITZ の厚さを 50μm程度と仮定するならば，セメントペースト相の実に 50%が ITZ に含まれることに




触分布関数（図 7-13(b)）より，20μmまたは 50μmといった ITZ 範囲内にあるセメントペースト相の割合
は，最も粒度の細かいモルタル M2 が最も粗いモルタル M2c の約 2 倍の値を示している．また，図 7-11
の平均自由行程からは，遷移帯厚さを差し引いた電気伝導率の小さいバルクセメントペースト部分の厚
さは，モルタルM2c とモルタルM2 では 2 倍程度異なる．表 7-1 および図 7-13(b)より，骨材の比表面積
が大きいモルタルの方が ITZ による連続経路を形成しうると考えられるが，図 7-7 にて明らかなように，
骨材粒度間での電気伝導率の大きな差異は認められていない．以上のことから，骨材の混入による電気
伝導率の変化の傾向を，骨材表面の ITZ の連結の観点からのみで説明することは適切ではないようであ
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それぞれの位置ベクトル࢞௜を点過程ܺ௥ ൌ ሼ࢞௜; ݅ ൌ 1,⋯ , ݊ሽとした．観察対象とするコンクリート中の骨材
‐セメントペーストマトリックス界面は練り混ぜ過程を経て形成されたものである．このことを考慮して，
骨材界面から厚さ 20μm および 50μm の範囲を ITZ と仮定し 11)，セメントペーストマトリックス領域を
ITZ 相当分だけ縮退させた（図 7‐14(d)）． 






















 図 7-16(b)および図 7-16(c)に ITZ 仮定領域を縮退させたときの，セメントペーストマトリックス領域に




なわち，ITZ に相当する領域を含む距離 100μm の範囲において，実コンクリート中のセメント粒子の分
布は，ランダム過程であるセメントペースト供試体の点過程Xbからランダムに点を間引いた過程として
再現されたことになる．換言すれば，ITZ 相当領域の有無にかかわらず，粒子の空間分布に特徴的な差異





図 7-15 セメントペーストにおける未水和セメント粒子の K関数 
 





















K 関数 KSを，実際のコンクリート中の分布の K 関数 Krと比較して示したものである．実際の K 関数
















































(c) 50μm 縮退後の領域 
図 7-16 セメントペーストからの間引き過程におけるコンクリート中のセメント粒子のK関数 
 
















第 7 章 電気伝導率変化にみる遷移帯の存在の可能性                151 
 












































(c) 50μm 縮退後の領域 
図 7-17 シミュレーションにおけるセメント粒子のK関数 
 


















































(c) 50μm 縮退後の領域 
図 7-18 L関数における 95%信頼区間 
 










表 7-2 セメント粒子の点密度 
 ペースト領域全体 20μm縮退後の領域 50μm 縮退後の領域 
点密度(個/μm2) 0.00424 0.00422 0.00414 
 
















(b) 厚さ 2.5cm 
















(a) 厚さ 5.0cm 

























(c) 厚さ 1.25cm 
図 7-19 各供試体における電気伝導率の経時変化 
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いても各供試体厚さ間に有意な差は認められていない．また，内川ら 12)は ITZ の形成は材齢 3 日より始







 (b) コンクリート 
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図 7-21 厚さの異なるモルタルおよびコンクリートの電気伝導率の比較 
 
図 7-21 は，骨材に 50μm の膨張処理を施し，原画像との減算により得た ITZ による連続経路の例を示
したのものである．まず，スキャナ画像より抽出されたコンクリート中の細骨材および粗骨材に対して
ITZ として一般的に想定される厚さに相当する厚さ 50μmの膨張処理を行った．この骨材膨張処理画像と
元の骨材抽出画像を重ね合わせ，その差分を ITZ とみなした．膨張処理過程において ITZ 同士が結合し
た場合，画像処理ソフトウェア上では，結合した領域を同一のクラスターとして識別している．そして，
全クラスターより，電気伝導率測定における陽極側の表面に存在するクラスターを選別し，これをパー









(a) 厚さ 5.0cm 
 
 (c) 厚さ 1.25cm 
 
(b) 厚さ 2.5cm 




















(4) 骨材表面に均一の厚さで存在する ITZ を導入した場合，セメントペースト中の ITZ 割合が多く，それ
らが連続しやすい配合ほど電気伝導率は小さく，ITZ の存在から電気伝導率の変化を説明することは
困難である． 











(9) コンクリート供試体の厚さが薄くなるほど，ペーストマトリックスにおける ITZ の連続経路の線密
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